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第 1 章 序論 
 
1.1 研究背景 
 
船舶の動きを航路航行や障害物回避といった海上交通流と港湾荷役の状況を考
慮して決めることができる海上交通流シミュレーションシステムは、交通流の再現
だけでなく多角的な港湾環境の評価や港湾危機管理などに利用することが考えら
れる。 
著者らは、船舶交通流を船舶の集団運動と捉え、その集団運動を再現する自律型
の船舶群行動モデルを提案（１）し、群行動の発見や行動特性（2）、船舶群と船舶群の
遭遇特性（3）、（4）、船舶の情報収集能力と群の特性（5）、静的な障害物の回避能力や航
路特性（6）、群れの合流と離脱特性（7）などについて検討を行い、モデルの改良を加
えてきた。船舶群行動モデルを用いて、船舶エージェント群による東京湾の北航と
南航の交通流の再現（８）、（９）を行った。船舶エージェント群を用いたシミュレーシ
ョンは、船舶間の相互作用、他の船舶群との相互作用、静的な障害物（陸岸、海上
構造物、航路など）との相互作用を取り扱ったものである。 
海上交通流を形成する船舶運航場の構成要素には、Fig. 1-1 に示すように、船
舶や障害物だけでなく港湾、気象・海象、航路、法規などを挙げることができる。
これらの要素をエージェントとして捉え、エージェント間の相互作用によって海上
交通流が形成されているとみなすことができる。運航場の構成要素を全てエージェ
ントとして捉えることにより、構成要素の追加やエージェントの自律レベルの変更
などが容易になり、簡単なものから複雑なモデルまで同じ考え方でシミュレーショ
ンを行うことができる。
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Fig. 1-1 Navigation Environment 
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1.2 研究目的 
  
本研究の目的は、Fig. 1-2 に示すように、エージェント指向の海上交通流シミ
ュレーションシステムを開発する第一段階として、船舶群行動モデルを搭載した船
舶エージェントと新たに開発した港湾エージェントを用いて、エージェント間の相
互作用を表現できるシミュレーションシステムの開発を行うことである。船舶交通
が非常に輻輳している東京湾を対象海域として選び、港湾エージェントを複数設定
し、多数の船舶エージェントが行き交う複雑な東京湾海上交通流シミュレーション
を行う。実際のデータを基に、総船舶エージェント数と港湾エージェントの船舶処
理能力を設定する。そして、船舶エージェント数と港湾エージェントの船舶処理能
力を変化させて、東京湾浦賀水道南端の交通量と港湾エージェントに発生した待ち
行列の船舶数について検討を行い、国際的な海上交通流シミュレーションシステム
の開発に向けての知見を得ることである。 
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Fig. 1-2 Research Purposes 
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第 2 章 シミュレーションモデル 
 
2.1 シミュレーションモデルの概要 
 
シミュレーションには船舶エージェントと港湾エージェントの 2 種類のエージ
ェントを用いる。シミュレーションモデルを Fig. 2-1に示す。 
船舶エージェントは港から港へ航海を行うが、航海中は他の船舶エージェントと
相互作用を及ぼしあいながら移動して、仕向港に近づくと港湾エージェントとの相
互作用が発生し、入港状態となる。港湾の状況によっては船舶の待ち行列が発生す
る。荷役中の船舶エージェントと港湾エージェントの間で荷役状態の監視行われ、
予定積み込みが完了すると船舶エージェントは出港し、港湾エージェントはバース
を開放する。 
船舶エージェントは他の船舶エージェントと港湾エージェントとの相互作用で
行動を決定する。港湾エージェントは船舶エージェントとの相互作用だけで行動を
決定するものとした。本研究では港湾エージェント間の相互作用を表現していない
ので、仕向港の決定を港湾エージェントの船舶処理能力に比例して決定する。今後
は、船舶エージェントと港湾エージェントだけでなく、多種多様なエージェント間のコミ
ュニケーションモデルを開発し、船舶エージェントを中心とした運航環境要素の相
互作用で運航環境を表現できるシミュレーションシステムを開発する。 
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Fig. 2-1 Simulation Model 
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2.2 船舶エージェント 
 
2.2.1 船舶エージェント機能 
 
 船舶エージェントの機能ブロック図(８),(９)を Fig. 2-2 に示す。船舶エージェン
トの機能は、センサ機能、意思決定機能、エフェクタ機能および記憶機能の四つの
機能から構成される。 
センサ機能は、他の船舶エージェントや港湾エージェントを含めた運航環境を情
報源として探索する。船舶エージェントの意思決定に必要な他船情報、港湾情報、
障害情報、物標情報、航路情報などを収集する。記憶機能は、航海状態の遷移情報、
意思決定能力を規定するための設定パラメータ値や航海計画などを記憶する。意思
決定機能は、状況判断機能および船舶群行動モデルから構成される。状況判断機能
は、船舶エージェントの航海状態（大洋、沿岸航海中、航路接近中または航路内航
行中）を航海計画やセンサ情報をもとに判断する。エフェクタ機能は意思決定結果
に基づいて船舶エージェントを移動させ、運航環境に対して行動をとる機能である。 
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Fig. 2-2 Function of Ship Agent 
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2.2.2 群行動モデル 
 
 群行動モデルとは単一同士の遭遇を基本としたものではなく、複数の航行船舶を
群れとみなし、同一目的地へ向かう船舶群の再現、船舶群の障害物（堤防など）回
避、船舶群と船舶群との遭遇などを再現するモデルである。 
 船舶エージェントに働く力には航海計画を達成するための達成力 Fg、船舶群の
形成を保つための収縮力 Fc、船舶郡内での衝突を防ぐ膨張力 Fe、障害物回避する
力から構成される。収縮力 Fc、膨張力 Fe は群を形成するために船舶同士がとる協
調動作である。さらに障害物を回避する力は他の船舶集団などの動的な障害物を回
避する力（群回避力 Fv）と静的障害物を回避する力（障害物回避力 Fo）と航路航
行するための力として縦列力 Fp および均衡力 Fb から構成される。各力の詳しい説
明は次項から述べる。 
 船舶エージェントが針路を決定する時は、自船を中心にある距離を半径とした円
の範囲から情報を得て、船舶エージェントが現在の置かれている状況に合わせて必
要な力を合成し、その結果が針路となる。そして、それぞれの船舶エージェントが
独力で力の計算を行い、運航の判断を行う。船舶エージェントの情報を得られる範
囲の半径を DMD（Decision Making Distance:意思決定距離）と呼ぶ。 
 合成力の算出方法は、達成力を含めた船舶エージェントの相互作用をもとに、運
航環境に合わせて算出する。合成力の基準として、達成力を含めた相互作用を表す
合成力 F を式(1)に示す。合成力ベクトル F'は船舶エージェントが大洋·沿岸を航海
中の場合は式(2)、航路に接近中の場合は式(3)、航路内を航行する場合は式(4)で定
義する。また合成ベクトルの向き θ を式(5)で示す。各船舶エージェントは θ 方向
へ、設定速力 Sp[nautical mile/hour]で進む。船舶エージェントの位置を（ｘｔ、ｙ
ｔ）、シミュレーション時間間隔を∆T[hour]とすると、単位時間後の船舶エージェン
トの位置を（ｘｔ+1、ｙｔ+1）は式(6)で求められる。なお、角度は北を 0°とし、時
計周りに角度を取る。群れの認識については、目標針路、速力が同じ船舶エージェ
ン同士を群と見ることにする。つまり同一目標を目指している船舶集団は、群を形
成して運航する。 
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式(1)の協調動作を Fig. 2-3に示す、式(2)の協調動作を Fig. 2-4に示す。 
なお船舶エージェントに働く力（Fg、Fc、Fe）を計算する際に、重み m と式(7)、
式(8)で求められるシグモイド関数の値 w を取り入れている。 
シグモイド関数は力を制御する役割を果たしている。0 から 1 の値をとり状況に
より値を変える。w は式(7)によって求められる。u は式(8)によって求められる。 
 
 
)exp(1
1
u
w

                                              (7) 
 )( bLau                                               (8) 
 
 シグモイド関数の一例を Fig. 2-5に示す。図中の wｃ、we 、wｖは、それぞれ収
縮力 Fc の a=10、b＝2 の時、膨張力 Fe の a=-10、b＝1 の時、群回避力 Fv の a=-10、
b＝3 の時の w を示す。また a と b はシグモイド関数を規定する係数である。a は
L に対する w の感度を表すパラメータで、a を大きくすると、w は L に対してステ
ップ関数のような値を示し、a を小さくすると、一次関数のような値を示す。b は
力の影響範囲に関するパラメータである。b の値は w=0.5 となる時の L の値に等し
い。L は距離であるが、力により対象距離が異なるので，次項からの力の説明にそ
れぞれ記す。 
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Fig. 2-3 Ship Cluster Behavior Model 
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Fig. 2-4 Cluster Avoidance Force and Obstacle Avoidance 
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Fig. 2-5 Sigmoid functions
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① 達成力 Fg 
 達成力とは、目的地に向かう力である。船舶エージェントが運航する際に必ず目
的地がありそれに向かっていく力を表したものである。本プログラムでは、航海計
画をミッションという形で作り、目的地までの変針点をステップとして織り込むこ
とにより、ミッションのステップを踏んでいく形で目的地へ向かう。達成力は式(9)
で求める。 
 
))(),((),( ogoggygxg CCosmCSinmFFF           (9) 
 
Co[deg]は航海計画針路である。 
達成力に関しては力の制御をする必要が無いのでシグモイド関数は使用してい
ない。 
 
② 収縮力 Fc 
 収縮力とは、群を形成するための力である。複数の船舶が群を形成するために
DMD 内にいる同じ群に帰属する船舶集団の重心位置を計算し、そこへ向かう力を
表したものである。収縮力は式(10)で求める。 
 
))(),((),( cccccccycxc CoswmSinwmFFF            (10) 
 
θｃは自船位置と重心位置のなす角である。またシグモイド関数の値 wc で用いら
れている距離 L は自船と重心位置までの距離である。 
 
③ 膨張力 Fe 
膨張力とは、同じ群の中での衝突を回避する力である。DMD 内にいる同じ群の
中で一番接近している船舶を探し、その対象船舶とは逆方法への力を加えることに
より、衝突を回避する。膨張力は式(11)で求める。 
 
))(),((),( eeeeeeeyexe CoswmSinwmFFF            (11) 
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θe は自船位置と回避対象船舶のなす角である。またシグモイド関数の値 we 用い
られている距離 L は自船と回避対象船舶までの距離である。 
 
④ 群回避力 Fv 
群回避力とは、Fig. 2-4 に示すように、自船と異なる群に帰属する船舶エージ
ェントに対して衝突を回避する力である。DMD によらず最接近距離が 0.75 海里
以下の船舶エージェントを探し、その対象船舶エージェントとは逆方向への力を加
えることにより衝突を回避する。ここでの回避方法は、海上衝突予防法に沿って行
う。Fig. 2-6 に示すように、自船と対象船の船舶がほとんど真向かいに運航して
いる行き会いの状態になった場合は、互いに左舷側を通過するようにそれぞれ右に
転じる（海上衝突予防法第 14 条）。また、2 隻の船舶が互いに針路を横切る場合に
おいては、他の船舶を右舷側に見る船舶が回避動作を行う避航船となり、もう一方
の船舶は針路および速力を保持する保持船となる（海上衝突予防法第 15 条）。つま
り、行き会い状態の場合は右側通行するように力が働き、横きり状態の場合は、相
手船を右に見る船舶が相手船の後ろ側をまわって回避するように運航する。本研究
では、行き会い状態では針路に 50°を加えることで右に転じ、横きり状態の場合
は、相手船の後ろに向かうように針路を与える。群回避力は式(12)に求める。 
 
))(),((),( vvvvvvvyvxv CoswmSinwmFFF            (12) 
 
θv は行き会い状態の場合は、自船針路に 50°を加える値であり、横きり状態の
場合は、自船の過去の位置と回避対象船舶の過去の位置とのなす角である。またシ
グモイド関数の値 wvで用いられている距離 L は自船と他船までの距離である。 
 
⑤ 障害物回避力 Fo  
 障害物回避力とは、Fig. 2-4に示すように、設定された静的な障害物との衝突
を回避する力である。 
障害物は 2 点を与え、結んだ線分が障害物となる。障害物の回避方法は、まず自
船の針路、速度から予想される。運航経路に Given Line を展開する。そして Given 
Line が障害物と交差するかどうか判断し、交差する場合は、その対象となる障害物
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を表す２点と自船とのなす角 θ１、θ２を求め、角度の小さい方と多尐の余裕 a を持
って回避を行う。本研究では多尐の余裕 aは 5[deg]と設定した。複数交点がある場
合は一番近い障害物を回避するように力を働かせる。交差が無い場合障害物回避力
は働かない。障害物回避力は式(13)で求める。 
 
))(),((),( oooooooyoxo CoswmSinwmFFF            (13) 
 
θo は自船位置と回避対象障害物とのなす角である。またシグモイド関数の値 wo で
用いられている距離 L は自船と回避対象障害物までの距離である。 
 
⑥ 縦列力 Fpと均衡力 Fｂ 
縦列力 Fp は、Fig. 2-7に示すように、船舶エージェントが航路に接近するとき
に働く力で、航路に進入しやすい群れの形状（進行方向に一列に並んだ状態）にす
るための力である。F'は合成力である。縦列力は式(14)で求める。 
 
))(),((),( pppppppypxp CoswmSinwmFFF            (14)     
  
θｐは自船位置とコースラインへの向き θp＝Co±π/2 を用いた。またシグモイド関
数値 wp で用いられる距離 L は船舶エージェントの位置とコースラインとの距離で
ある。 
均衡力 Fb は、Fig. 2-7に示すように、船舶エージェントが航路内を航行すると
きに働く力で航路の境界に近づかないようにする力である。F'は合成力である。均
衡力は式(15)で求める。 
 
  ))(),((),( bbbbbbbybxb CoswmSinwmFFF            (15) 
 
θｂは自船位置と境界線への向き θb＝Co±π/2 を用いた。またシグモイド関数値 wb
で用いられる距離 L は船舶エージェントの位置と航路の境界線との距離 L である。 
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Fig. 2-6 Encounter Mode and Across Mode 
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Fig. 2-7 Column Force and Balance Force 
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2.3 港湾エージェント 
 
2.3.1 港湾エージェントの機能 
 
港湾エージェントは、船舶エージェントと同様、センサ機能、意思決定機能、エ
フェクタ機能および記憶機能の四つの機能から構成される。港湾エージェントの機
能ブロック図を Fig. 2-8に示す。 
センサ機能は、船舶エージェントおよび他の港湾エージェントを情報源として探
索する。港湾エージェントの意思決定に必要な他港情報を収集する。意思決定機能
は、荷役船舶エージェントの仕向港の決定をする。船舶エージェントの荷役完了の
判断（積み下ろし、積み込み）を行う。記憶機能は、他の港湾の情報（位置など）、
荷役状態、バースの状態、待ち行列の状態などを記憶する。エフェクタ機能は、船
舶エージェントの仕向港が決定されれば船舶エージェントへ仕向港の情報を伝達
する。船舶エージェントが荷役中であれば荷役の継続や停止の指示をする。バース
が空けば待ち行列の処理を行う。 
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Fig. 2-8 Function of Port Agent 
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2.3.2 港湾エージェントと船舶エージェント状態遷移の関係 
 
新たに開発した港湾エージェントの概念図を Fig. 2-9に示す。図中の港湾を中
心にある距離を半径とした破線円の範囲は港内を表している。船舶エージェントが
この範囲に入ったら入港と判断し、港湾エージェントと相互作用が発生する。港湾
の状態によって、待ち、荷役状態を変化する。荷役完了すると出港して、航海する。
本研究ではこの距離を一海里と設定した。開発した港湾エージェントは抽象的な港
湾を捉える。従って、本研究で述べた荷役、待ちなどは具体的な荷役（積み込み、
積み下ろし）、錨泊などを取り扱うことを考えていない。 
港湾エージェントと船舶エージェントの状態遷移の関係ブロック図を Fig. 2-10
に示す。船舶エージェントは港から港へ航海を行うが、航海中は仕向港に向けて船
舶群行動に従って、他の船舶エージェントと相互作用を及ぼしあいながら移動する。
仕向港に近づくと港湾エージェントとの相互作用が発生し、入港状態と変わる。港
湾の状況によっては船舶エージェントの待ち行列が発生する。荷役中は船舶エージ
ェントと港湾エージェントの間で荷役状態の監視が行われ、予定の荷役が完了する
と船舶エージェントは出港し仕向港に向けて、航海する。港湾エージェントはバー
スを開放して、次の船舶エージェントの荷役が開始される。 
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Fig. 2-9 Schematics of Port Agent 
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Fig. 2-10 Relationship between Port Agent and 
Ship Agent Mode Transition 
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2.4 シミュレーション動作 
 
  シミュレーションは船舶エージェントの総数を設定し、全部の港に船舶エージ
ェントを均等に配置した状態から開始する。シミュレーション動作は、Fig. 2-11
に示すように、シミュレーション開始するとき待ち行列先頭の船舶エージェントが
荷役開始する。港湾の実態に基づいて船舶処理時間を設定し、予定荷役が完了する
(Handling Load>=Shipload)と船舶エージェントが出港する。出港した船舶エージェ
ントの仕向港と航海計画の決定し、航海中は仕向港に向けて船舶群行動に従って、
センサ機能による航海環境からの情報収集、意思決定による状況判断、針路、速力
を決定する。他の船舶エージェントと相互作用を及ぼしあいながら移動する。エフ
ェクタ機能による船舶エージェントを移動させ、運航環境に対して行動をとる。仕
向港に近づく(Distance to Port <= 1.0 mile) と港湾エージェントとの相互作用が発生
し、入港状態に変化、港湾の状態によっては船舶エージェントの待ち行列が発生す
る。以上の述べたことをシミュレーション終了時間まで繰り返す。 
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Fig. 2-11 Flow Chart 
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第 3 章 シミュレーション方法 
 
3.1 船舶運航シナリオ 
 
本シミュレーションの対象海域は(9)、東京湾を選び、Fig. 3-1に示すように、
五つの港（横須賀、横浜、東京、千葉、木更津）を港湾エージェントに、シミュレ
ーション表示画面に見えない北米、豪州、大阪港を仮想の港湾エージェントに設定
してシミュレーションを行った。 
船舶エージェントに記憶させる航海計画(9)、東京湾にある五つの港湾と、大阪、
豪州、北米方面の三つの仮想港湾へ運航するために、東京湾内港湾へ入港船舶航路
3×5=15 パターン、東京湾内港湾から出港船舶航路が 5×3＝15 パターンの全部で 30
種類の航海計画を作成した。北航の場合、大阪、豪州、および北米の三方面からの
船舶群が東京湾口で合流した後、浦賀水道を通過し、一部分の船舶エージェントが
横須賀港、横浜港へ、残りは中ノ瀬航路を航行して、東京港、千葉港、木更津港に
入港する。南航の場合は主要の五港から浦賀水道を通過して、東京湾口で離脱して
大阪、豪州、および北米の三方面に向かう典型的な航海計画を示したものである。 
浦賀水道航路や各港へ繋がる航路など各船舶エージェントの航海計画において
運航すべきではない、もしくは運航できない場所に障害物設定し、それを避ける力
を加えることにより衝突、または危険な運航を回避する。なお、障害物の情報は
DMD によらず、各船舶エージェントがもつ航海計画に必要な障害物情報を持って
いるように設定した。 
今後は、世界中の主要な港湾エージェント（東京、サンフランシスコ、上海など）
と主要な航路エージェント（北米航路、欧州航路、アフリカ航路など）を設定して、
地形（障害物エージェント）などを設定し、世界中の港湾間を航行できるエージェ
ント指向の海上交通流シミュレーションプログラムを開発する。 
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Fig. 3-1 Simulation Space 
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3.1.1 東京湾入港船舶の運航 
 
入港船舶の運航については、Fig. 3-2 示すように、先ず大阪方面から来る船舶
は針路 55°で運航する。豪州方面から来る船舶は針路 0°で運航し、その後針路
55°へ変針し、大阪方面から来る船舶と合流する。北米方面から来た船舶は針路
315°で運航し、洲崎灯台を正横に見る地点で針路を 330°へ変針を行い、豪州方
面から来る船舶と合流する。そして、豪州方面から来た船舶群と共に大阪方面から
来る船舶と合流し、針路を 55°にとる。 
合流した船舶群は浦賀水道航路へ向かうためにイガイ瀬のブイを正横に見る地
点で針路を 0°に取る。浦賀水道航路へ進入した船舶は、浦賀水道航路を北に運航
し、途中で 325°へ変針した後に中ノ瀬航路との分岐点に至る。ここで、横須賀港
へ入港する船舶は針路を真西の 270°へ変針し、入港する。横浜港へ入港する。横
浜港へ入港する船舶はそのままの針路で浦賀水道航路出口へ向かい、出口で 355°
に針路を取り、後に横浜港へ入港するため 305°に変針し、港へ入港する。東京港、
千葉港、木更津港へ向かう船舶は中ノ瀬航路へ進入するために 20°へ変針する。
中ノ瀬航路を通過した後、木更津港へ入港する。船舶は東側に変針するが、一回の
変針で港へ向かうには変針角が大きいので、一度 20°へ変針した後に、針路を
120°に取ることで木更津港へ入港する。東京港、千葉港へ向かう船舶は、中ノ瀬
航路を通過後、針路をそれぞれ 46°、52°にとり、アクアラインへ向かう。アク
アラインを通過する際は、右側通行が定められているので、定められた海域を通過
し、東京港、千葉港、それぞれ目標の港へ向かう。 
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Fig. 3-2 Navigation Plan of Northbound 
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3.1.2 東京湾出港船舶の運航 
 
出港船舶の運航については、Fig. 3-3 に示すように、東京港から出港する船舶
は針路 132°で東京港航路を通過し、155°へ変針してアクアラインに差し掛かる。
アクアラインを南航するため海域を通過するために風の塔を正横に見る地点で
225°へ変針し、通過する。アクアラインを通過した後、針路を 234°に取り運航
し、千葉港、横浜港、木更津港出港船舶と合流し、針路 210°に取る。千葉港から
出港する船舶は、針路 238°で千葉港航路を通過し、出口で 244°へ変針すること
でアクアラインに向かう。アクアラインまで差し掛かったら、通過するために針路
を 223°に取る、アクアラインを通過した後 238°に針路を取り、東京港出港船舶
と合流し、針路を 210°に取る。横浜港から出港する船舶は針路 125°で横浜港航
路を通過し、後に 175°に変針することで、他の船舶群との合流地点へ向かい、合
流後、針路 210°に取る。木更津港から出港する船舶は針路 300°で木更津港航路
を通過するが、そのまま運航すると、中ノ瀬航路の出口付近を運航することになり、
非常に危険である。よって 324°へ変針する事により、出口付近の海域を迂回する
形で運航し、270°、246°と変針することで、他の船舶群と合流し、針路を 210°
に取る。 
針路を 210°に取り合流した船舶群は、浦賀水道航路へ進入するために針路を真
南の 180°に取り浦賀水道航路へ向かう。その後、145°へ変針し浦賀水道航路に
進入する。横須賀港から出港する船舶は真東 90°へ針路を取り、浦賀水道航路を
横切る形で進入し、合流して 145°に針路を取る。その後合流した船舶群は真南の
180°に針路を取り、浦賀水道航路出口へ向かう。 
浦賀水道航路を通過した船舶群は、大阪方面に向かう船舶は 200°に変針し、剣
崎灯台を正横に見る地点で 235°に変針して向かう。豪州、北米方面へ向かう船舶
は 198°に針路を取り、洲崎灯台を正横に見る地点で真南の 180°へ向かう。豪州
方面はそのまま南下し、北米方面は布良鼻灯台を正横に見る地点で 140°へ変針し、
さらに布良鼻灯台を正横に見る地点で 120°へ変針し、向かっていく。 
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Fig. 3-3 Navigation Plan of Southbound 
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3.1.3 船舶エージェントの初期配置 
 
船舶エージェントの初期配置の影響を調べるために、シミュレーションは船舶エ
ージェントの総数 N を設定し、全船舶エージェントを八つの港湾に均等に配置し
た場合（各港に N/8 隻）、東京湾の五つの港湾だけに均等に配置した場合（各港に
N/5 隻）、大阪、豪州および北米の仮想の三つ港湾だけに均等に配置した場合（各
港に N/3 隻）について検討を行った。Fig. 3-4 は初期配置の影響を示した図であ
る。Fig. 3-4 に示すように、横軸は船舶エージェント数 N、縦軸は浦賀水道航路
南端の交通量 U [ship/day] である。船舶処理能力 R=2.0Rs=921.6 [ship/day]の時、初
期配置を以上の三種類ように変化させて、一年間シミュレーションを行った後の 3
ヶ月間の平均交通量を示したものである。初期配置を変化させても、6 ヶ月以上シ
ミュレーションを行えば、初期配置の影響がないことがわかった。 
本シミュレーションは、八つの港湾に船舶エージェントを均等に配置した状態
（各港に N/8 隻）から開始する。 
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Fig. 3-4 Initial Dispose 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Divide equally to the three ports 
Divide equally to the five ports 
Divide equally to the eight ports 
TR
AF
FI
C 
VO
L
UM
E 
 U
  
 
[s
hi
p/
da
y]
TOTAL SHIP AGENT   N   [ship]
2.0Rs=921.6  [ship/day]
N =10000  [ship]
  35 
3.2 シミュレーションパラメータ設定 
 
3.2.1 船舶処理能力の設定 
 
船舶エージェントの出港間隔は、東京湾の北航と南航の年間交通量および東京湾
の五つ港の入港隻数(11)をもとに設定した。本シミュレーションの時間制御方式に
時間駆動型を採用し、シミュレーション時間間隔を 1/60[hour]に設定したので、各
港の年間入港数を一年のシミュレーションクロック数で割り、一シミュレーション
時間の入港船舶数の平均を出す。これを Table 3-1に示す。また、大阪、豪州、北
米の船舶処理能力は、東京湾からのそれぞれの航海時間（大阪：3 日、豪州：28
日、北米：24 日）を考慮して、Table 3-2 に示す。データを考察するため、一日を
単位として、基準となる横浜、東京、千葉、木更津および横須賀港の船舶処理能力
R は、それぞれ 115.2、100.8、172.8、43.2、28.8[ship/day]と設定した。そして、東
京湾全体の基準の船舶処理能力を Rs=460.8[ship/day]とした。大阪、豪州、北米の
船舶処理能力はそれぞれの船舶処理能力 R を 0.3312、0.036、0.04176[ship/day]とし
た。 
本研究では港湾エージェント間の相互作用を表現していないので、北航の場合は、
横浜、東京、千葉、木更津および横須賀を仕向港に選択する割合は、乱数を用いて
各港湾の船舶処理能力に比例した割合で決定した。南航の場合は、大阪、豪州およ
び北米を仕向港と選択する割合は、船舶処理能力に関係なく均等にした。今後は、
エージェント間の相互作用によって仕向港を決定するモデルを開発する。 
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3.2.2 初期値の設定 
 
乱数の初期値の影響を調べるために、X 二乗検定を利用して乱数の検定を行った。
乱数の初期値を Random(803942093)と Random(2030432267)二つ値に設定して、船舶
エージェント数 N=10000[ship]、東京湾の船舶処理能力 R=2.0Rs=921.6 [ship/day]とし
た時の交通量時間変化を Fig. 3-5に示す。横軸は時間 T[day]、縦軸は浦賀水道航
路南端の交通量 U[ship/day]である。二つ乱数初期値の交通量の時間変化の形状はほ
とんど同じように見える。Fig. 3-5に示すように、乱数の初期値を変化させても 6
ヶ月以上シミュレーションを行えば、乱数初期値の影響がないことがわかった。本
研究で乱数の初期値を 2030432267 とした。 
また、船舶エージェントの速力は一様に設定して。その他のシミュレーションパ
ラメータを Table 3-3に示す。今後は、運航海域と船舶種類によって、船舶エージ
ェントの速力を変化させて、シミュレーション結果を考察し、本シミュレーション
結果と比較する。 
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 Fig. 3-5 Initial Value
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Table 3-1 the Number of Arrived Ships and Ship Throughput 
 
PORT NAME 
NUMBER OF SHIPS ARRIVAL  
[ship/year] 
SHIP THROUGHPUT 
[ship/clock] 
YOKOHAMA 39796 0.08 
TOKYO 31563 0.07 
CHIBA 62217 0.12 
KISARAZU 20664 0.03 
YOKOSUKA 12685 0.02 
 
 
 
 
 
 
Table 3-2 Navigation Time and Ship Throughput 
 
PORT NAME 
NAVIGATION TIME 
[day] 
SHIP THROUGHPUT 
[ship/clock] 
OSAKA 3 0.00023 
AUSTRALIA 28 0.000025 
USA 24 0.000029 
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Table 3-3 Simulation Parameter 
 
PARAMETER VALUE 
Sｐ       [knot] 15 
∆T     [hour] 1/60 
DMD   [nm] 6 
 FORCE m a b 
Fg Goal Attainment 10.0 - - 
Fc Contracting 1.0 10.0 2.0 
Fe Expanding 1.0 -10.0 1.0 
Fv Cluster Avoidance 5.0 -10.0 3.0 
Fo Obstacle Avoidance 200.0 -10.0 4.0 
Fp Column 3.0 20.0 0.2 
Fb Balance 4.5 -50.0 0.1 
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第 4 章 シミュレーション結果および考察 
 
4.1 交通量と待ち行列船舶数の時間変化 
 
船舶エージェント数 N=10000[ship]、東京湾の船舶処理能力 R=2.0Rs=921.6 
[ship/day]とした時の交通量と待ち行列船舶数の時間変化を Fig. 4-1 に示す。横軸
は時間Ｔ[day]、左側の縦軸は浦賀水道航路南端を通過する船舶エージェント交通
量（一日あたりの北航と南航の合計船舶エージェント数）U[ship/day]、右側の縦軸
は東京湾（5 港）の平均の待ち行列船舶数 Q[ship]である。シミュレーション開始時
は船舶エージェントの初期配置の影響で、U と Q ともに大きく変化している。し
かし、Q は約 3 ヶ月以降ほぼ一定値を示し、U は変動があるものの 6 ヶ月程度経過
すると安定した。第三章の Fig. 3-2、Fig. 3-3と Fig. 4-1の時間変化図から、本
研究では、1 年間シミュレーションを行った後の 3 ヶ月間のシミュレーション結果
の平均値をもとに考察を行うこととした。 
また、Fig. 3-2、Fig. 3-3と Fig. 4-1に示すように、初期配置を変化させても、
6 ヶ月以上シミュレーションを行えば、初期配置の影響がないこと、乱数の初期値
を変化させても 6 ヶ月以上シミュレーションを行えば、乱数初期値の影響がないこ
と、交通量 U は変動があるものの 6 ヶ月程度経過すると安定したことがわかった。
シミュレーション結果考察するにはシミュレーション最低６ヶ月以上行う必要で
す。今後、シミュレーションプログラムの改善を行う。シミュレーションプログラ
ムの計算負荷の軽減を図る。 
 船舶エージェント数 N=5000[ship]と N=10000[ship]、東京湾の船舶処理能力
R=921.6[ship/day]とした時のシミュレーション開始から一年経過した後の一例を
Fig. 4-2 (A)(B)に示す。この図はシミュレーション開始から一年間後の船舶エー
ジェントの位置（図中の黒点）を示したものである。また、図中の数字は、各港湾
エージェントでの待ち行列船舶数を表している。南航の船舶エージェントは浦賀水
道航路を南下して大阪、豪州、北米方面に航行し、北航の船舶は浦賀水道航路、中
ノ瀬航路（仕向港が東京、千葉、木更津の船舶エージェント）を航行している。Fig.  
4-2 (A)は U=529.92[ship/day]、(B)は U=1061.35[ship/day]の場合を示す。U が大きく
なると航路内だけでなく航路入り口でも輻輳していることがわかる。 
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Fig. 4-1Change of Traffic Volume and Queuing 
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Fig. 4-2 Simulation Result 
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4.2 船舶エージェント数の影響 
 
船舶エージェント数 N[ship]と交通量 U[ship/day]の関係を、東京湾全体の基準船
舶処理能力Ｒをパラメータにして Fig. 4-3 に示す。図中の横線は、平成 6 年度東
京湾口船舶航行調査（10）で得られた東京湾の実際の交通量を示す。船舶エージェン
ト数 N の増加とともに、交通量 U は増加するが、N がさらに増加すると U は一定
値を示すようになる。N の増加に対して U が増加しないのは、港での待ち行列船
舶数が急激に増加し、航行している船舶エージェント数が尐なくなるためである。
実際の東京湾の交通量 U=1000[ship/day]を得るには、東京湾の船舶処理能力を
R≧691.2[ship/day]（基準船舶処理能力の 1.5 倍以上）で N≧10000[ship]でなければ
ならない。これは、港湾エージェントが一つの待ち行列を処理しており、何らかの
原因で待ち行列船舶数が増加し始めると減尐しにくいシミュレーション特性によ
るものと考えられる。 
東京湾の船舶処理能力を R=921.6[ship/day]と設定（基準の 2 倍）した時の船舶エ
ージェント数 N[ship]と待ち行列船舶数 Q[ship]の関係を Fig. 4-4に示す。N が増加
すると Q も増加するが、N≧10000 になると千葉港の待ち行列船舶数は急激に増加
している。この待ち行列船舶数の増加が原因で、Fig. 4-3 で示すように、東京湾
の交通量は増加しない。 
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Fig. 4-3 Traffic Volume 
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Fig. 4-4 Queuing 
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4.3 ニアミスと逸脱の考察 
 
4.3.1 ニアミス 
 
本研究では、船舶エージェント間の距離が 50[m]以下になった時にニアミスが発
生したと定義した。船舶エージェント間の異常接近を（ニアミス）が発生した位置
を Fig. 4-5 (A)、(B)、(C)、(D)に示す。図中の黒い点は三ヶ月のシミュレーショ
ン期間の全ニアミス位置を示している。 
Fig. 4-5 (A)、(B)は船舶エージェント数 N=5000[ship]、東京湾の船舶処理能力
R=921.6[ship/day]とした時の北航と南航のニアミスの位置を示したものである。こ
の時の北航交通量 U＝264.97[ship/day]、南航交通量 U＝264.95[ship/day]である。東
京湾入り口で三方面からの船舶エージェントが合流する時(北航)、東京湾からの船
舶エージェントが離脱する時（南航）にニアミス発生数が多い。南航の場合浦賀水
道入り口（北端）でニアミスが発生しやすい。入出港船舶エージェント数が多い千
葉港、と横浜港の入り口でもニアミスが発生している。 
Fig. 4-5 (C)、(D)は船舶エージェント数 N=10000[ship]、東京湾の船舶処理能力
R=921.6[ship/day]とした時の北航と南航のニアミスの位置を示したものである。こ
の時の北航交通量 U＝530.65[ship/day]、南航交通量 U＝530.70[ship/day]である。U
が大きくなるによって、ニアミス発生数が大きくなる。入港船舶エージェント数が
三番目の東京港の入り口でもニアミスが発生し始める。 
ニアミス発生数が大洋‧沿岸を航海する 場合(at ocean)、航路に接近する場合(at 
approach)、航路内を航行する場合(at passage)を分けて、Fig. 4-6 に示す。Fig. 4-6 の
横軸は浦賀水道南端を通過する交通量 U [ship/day]、縦軸はニアミス数[1/day]であ
る。 
船舶エージェントは、大洋‧沿岸を航海する時ニアミス発生数が一番多くて、航
路内を航行する時ニアミス発生数が一番尐ない。航路は浦賀水道と中ノ瀬航路であ
る。Ｕが大きくなるとニアミス数も多くなる。Fig. 4-3 のように U は一定値を示
す場合、ニアミス数も変わらなくなる。 
大洋‧沿岸を航海する場合 (at ocean)、航路に接近する場合(at approach)、航路内
を航行する場合(at passage)を南航と北航を分けて、別々に Fig. 4-7、Fig. 4-8、Fig. 
4-9に示す。大洋‧沿岸を航海する場合 (at ocean) Fig. 4-7、と航路内を航行する場
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合(at passage) Fig. 4-8と同じ北航する時のニアミス発生数が南航する時のニアミ
ス発生数より多い。航路に接近する場合(at approach) Fig. 4-9 は南航する時のニ
アミス発生数が北航する時のニアミス発生数より多い。これは Fig. 4-5 (B)(D)に
示したように、南航の場合、南航の場合浦賀水道入り口（北端）でニアミスが発生
しやすい現象と符合している。 
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Fig. 4-5 Near Miss Point  
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Fig. 4-6 Near Miss
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Fig. 4-7 Near Miss at Ocean
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Fig. 4-8 Near Miss at Approach 
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Fig. 4-9 Near Miss at Passage 
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4.3.2 逸脱 
 
船舶エージェントが航路境界から逸脱した位置を Fig. 4-10に示す。航路入り口
付近での逸脱は、航路に進入することができなかったことを示す。船舶エージェン
トが群れを形成して航路に進入する際、群れの幅が航路幅に対して大きい場合に航
路逸脱が発生している。本研究で、浦賀水道と中ノ瀬航路に対して考察を行った。
図中の黒い点は三ヶ月のシミュレーション期間の全逸脱位置を示している。 
Fig. 4-10 (A)、(B)は船舶エージェント数Ｎ＝5000[ship]、東京湾の船舶処理能力
R=921.6[ship/day]とした時の北航と南航の逸脱の位置を示したものである。この時
の北航交通量 U＝264.97[ship/day]、南航交通量 U＝264.95[ship/day]である。北航の
場合、航路内で航路逸脱が発生している。これは航路航行中に船舶エージェント間
の距離を確保しようとして起きたもので、通行船舶エージェント数と航路幅に関係
する。南航の場合浦賀水道の入り口で尐し逸脱が発生しているけどほとんどないよ
うに見える。 
Fig. 4-10(C)、(D)は船舶エージェント数 N=10000[ship]、東京湾の船舶処理能力
R=921.6[ship/day]とした時の北航と南航の逸脱の位置を示したものである。この時
の北航交通量 U＝530.65[ship/day]、南航交通量 U＝530.70[ship/day]である。U が大
きくなるによって、逸脱発生数が大きくなった、南航の場合の逸脱発生数が尐ない。 
交通量と逸脱発生数の関係を Fig. 4-11 に示す。U が大きくなると逸脱発生数が
数も多くなる。Fig. 4-3 に示すように、U は一定値を示す時、逸脱発生数も変わ
らなくなる。Ｕが大きくなっても南航する場合、逸脱発生数が尐ない。 
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Fig. 4-10 Deviation Point
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Fig. 4-11 Deviation 
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4.4 港湾エージェントの機能停止の影響 
 
シミュレーション開始から 1 年後、一つの港湾エージェントの船舶処理能力を
R=0[ship/day]とした時、東京湾の交通量 U[ship/day]と待ち行列船舶数 Q[ship]の時
間変化を Fig. 4-12～Fig. 4-17 に示す。シミュレーション条件は、船舶エージェ
ント数 N=10000[ship]、東京湾全体の船舶処理能力 R=921.6[ship/day]とした。シミ
ュレーションは全部六年間（2190 日）行った、考察には 185 日目から 2165 日目ま
でのデータを用いることとした。港湾の機能停止に伴って、残りの港湾への入港船
舶数は船舶処理能力に比例して増加する。 
船舶処理能力が最大の千葉港が機能停止した場合を Fig. 4-12、Fig. 4-13 に示
す。東京湾全体の船舶処理能力 R は 921.6[ship/day]から 576[ship/day]に変化した。
東京湾の交通量Ｕに及ぼす影響は（Fig. 4-12）、もっとも大きく約 19.9%の減尐を
示した。待ち行列船舶数 Q に及ぼす影響は、Fig. 4-13に示すように、千葉港の機
能停止により船舶処理能力が大きい横浜港と東京港の待ち行列船舶数 Q が増加し
始める。その後、東京港の待ち行列船舶数 Q は減尐に転ずる。横浜港の Q は増加
を続けた後、一定値を示した。船舶処理能力が低い木更津港や横須賀港の Q は、
機能停止後、若干大きめの変動を示すが、大きく変化することはない。 
船舶処理能力が 3 番目に大きな東京港が機能停止した場合を Fig. 4-14、 Fig. 
4-15に示す。東京湾全体の船舶処理能力 R は 921.6[ship/day]から 720[ship/day]に変
化した。東京湾の交通量 U（Fig. 4-14）は約 13.1%の減尐を示し、待ち行列船舶
数Ｑに及ぼす影響は Fig. 4-15 (A)(B)に示す。Fig. 4-15 (B)は Fig. 4-15 (A)の
335 日目から 515 に日目までの部分を拡大したものである。Fig. 4-15 (B) の示し
たように船舶処理能力が大きい千葉港の Q は増加するが、横浜港の Q は一度増加
するが再び減尐する。船舶処理能力が低い木更津港や横須賀港の Q は、千葉港の
機能停止と同様、若干大きめの変動を示すが大きく変化することはない。 
船舶処理能力が最小の横須賀港が機能停止した場合を Fig. 4-16、Fig. 4-17 に
示す。東京湾全体の船舶処理能力Rは 921.6[ship/day]から 864[ship/day]に変化した。
東京湾の交通量 U（Fig. 4-16）はほとんど減尐しない。待ち行列船舶数Ｑに及ぼ
す影響は、Fig. 4-17に示すように、大きな Q の変化は見られなかった。これらの
  57 
ことから、船舶処理能力が大きい港湾が機能停止すると、稼働中の港湾で船舶処理
能力が大きい港湾への及ぼすことが明らかになった。 
Fig. 4-13の東京港と Fig. 4-15の（B）横浜港の待ち行列船舶数 Q の時間変化
の形状に相似性（時間経過とともに減尐）が見られるという興味ある結果が得られ
た。フラクタル現象が現れているのではないかと考えている。この点についての詳
細な検討は、本研究の目的から離れるものと考え、現象の示唆に留めた記述にする。 
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Fig. 4-12 Traffic Volume of Chiba Stopped 
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Fig. 4-13 Queuing of Chiba Stopped 
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Fig. 4-14 Traffic Volume of Tokyo Stopped 
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Fig. 4-15 Queuing of Tokyo Stopped 
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 Fig. 4-16 Traffic Volume of Yokosuka Stopped 
 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
TR
AF
FI
C 
VO
LU
ME
  
U 
  
[s
hi
p/
d
ay
]
CLOCK   T    [day]
YOKOSUKA STOPPED
185  365   545  725  905  1085  1265 1445 1625  1805 1985  2165 
  63 
 
Fig. 4-17 Queuing of Yokosuka Stopped 
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第 5 章 結論と今後の課題 
 
5.1 結論 
 
船舶群行動モデルを搭載した船舶エージェントと新たに開発した港湾エージェ
ントを用いて、エージェント間の相互作用を表現できるプリミティブなシミュレー
ションシステムを開発した。船舶エージェント数と港湾エージェントの船舶処理能
力を変化させた東京湾の交通流シミュレーションを行い、国際的な海上交通流シミ
ュレーションシステムの開発に向けての知見を得る事ができた。 
得られた知見を以下に示す。 
（１）初期配置を変化させても、6 ヶ月以上シミュレーションを行えば、初期配置
の影響がない。 
（２）乱数の初期値を変化させても 6 ヶ月以上シミュレーションを行えば、乱数初
期値の影響がない。 
（３）船舶エージェント数を増加させても交通量は単調に増加しない。 
（４）港湾エージェントの船舶処理能力と船舶エージェント数のバランスで交通量
が決まる。 
（５）船舶エージェントは、大洋‧沿岸を航海する時、ニアミス発生数が一番多く
て、航路内を航行する時、ニアミス発生数が一番尐ない。船舶エージェントは、大
洋‧沿岸を航海する場合、航路内を航行する場合、北航する時のニアミス発生数が
南航する時のニアミス発生数より多い。航路に接近する場合、南航する時のニアミ
ス発生数が北航する時のニアミス発生数より多い。 
（６）船舶エージェントの航路内に逸脱発生数は北航する時の逸脱発生数が南航す
る時の逸脱発生数より多い、交通量が大きくなっても南航する場合、逸脱発生数が
尐ない。 
（７）船舶処理能力が大きい港湾エージェントが機能停止すると、東京湾の交通量
の減尐が大きい。 
（８）船舶処理能力が大きい港湾が機能停止すると稼働中の港湾で船舶処理能力が
大きい港湾への影響が最も大きく、東京湾全体の交通量にも影響を及ぼす。 
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5.2 今後の課題 
 
本研究ではシミュレーション結果考察するにはシミュレーション最低６ヶ月以
上行う必要である。また船舶エージェントの速力は一様に設定した。今後、シミュ
レーションプログラムの改善を行い、シミュレーションプログラムの計算負荷の軽
減を図る。また、運航海域と船舶種類によって、船舶エージェントの速力を変化さ
せて、シミュレーション結果を考察し、本シミュレーション結果と比較する。 
本研究で用いた船舶エージェントは他の船舶エージェントと港湾エージェント
との相互作用で行動を決定する。港湾エージェントは船舶エージェントとの相互作
用だけで行動を決定するものとした。本研究では港湾エージェント間の相互作用を
表現していないので、仕向港の決定を港湾エージェントの船舶処理能力に比例して
決定する。今後は、エージェント間の相互作用によって仕向港を決定するモデルを開
発する。そして、船舶エージェントと港湾エージェントだけでなく、多種多様なエージェ
ント間のコミュニケーションモデルを開発し、船舶エージェントを中心とした運航
環境要素の相互作用で運航環境を表現できるシミュレーションシステムを開発す
る。 
本研究は、東京湾をシミュレーションの対象海域に選んだ。今後は、世界中の主
要な港湾エージェント（東京、サンフランシスコ、上海など）と主要な航路エージ
ェント（北米航路、欧州航路、アフリカ航路など）を設定して、地形（障害物エー
ジェント）などを設定し、世界中の港湾間を航行できるエージェント指向の海上交
通流シミュレーションプログラムを開発する。 
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